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Aquest projecte tracta l’estudi d’estructures fractals de trèvol per la 
implementació i construcció de filtres amb ressonadors duals per aplicacions 
en les radiocomunicacions. 
 
Com anàlisi de l’estat de l’art, s’estudien les estructures dual ressonats més 
convencionals (circular disk, square patch, circular ring, square loop i meander 
loop). L’anàlisi és realitza sobre material de coure (Cu) amb el substrat 
Rogers. L’estudi consisteix en extreure els principals paràmetres del 
ressonador, factor de qualitat i freqüència de ressonància. 
 
Seguidament escollim una estructura bàsica (square patch) i iterem sobre 
aquesta amb la forma fractal de trèvol amb la finalitat de miniaturitzar el filtre. 
Per a les diferents iteracions obtenim el factor de miniaturització mitjançant 
l’obtenció de la freqüència de ressonància i l’àrea efectiva ocupada pel 
ressonador. L’objectiu és aconseguir un ressonador que ens ofereixi una millor 
relació entre la miniaturització i el factor de qualitat. 
 
Realitzem el mateix estudi de miniaturització experimentalment amb la 
construcció dels dissenys simulats. Amb les dades obtingudes del factor de 
qualitat i les dimensions del ressonador valorem les estructures 
miniaturitzades i realitzem una comparativa de l’estudi a partir de les 
simulacions i l’estudi experimental. 
 
Després de realitzar aquests estudis triem una estructura fractal de trèvol amb 
iteració 2, dissenyem un filtre d’ordre dos. Per al disseny, realitzarem un estudi 
de degradació dels dos modes ressonants per tal d’obtenir els paràmetres que 
definiran el filtre, el factor d’acoblament i el factor de qualitat extern. 
Necessitarem aplicar la dualitat degradant l’estructura mitjançant la introducció 
de antisimetria en el ressonador. Finalment, construïm el disseny del filtre de 
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Este proyecto trata el estudio de estructuras fractales de trébol para la 
implementación y construcción de filtros con resonadores duales para 
aplicaciones en las radiocomunicaciones. 
 
Como análisis del estado del arte se estudian las estructuras duales 
resonantes más convencionales (circular disk, square patch, circular ring, 
square loop y meander loop). El análisis se realiza sobre material de cobre 
(Cu) con el substrato Rogers. El estudio consiste en extraer los principales 
parámetros del resonador, factor de calidad y frecuencia de resonancia.  
 
Escogemos seguidamente una estructura básica (square patch) y iteramos 
sobre esta con la forma fractal de trébol con la finalidad de miniaturizar el filtro. 
Para las diferentes iteraciones obtenemos el factor de miniaturización 
mediante la obtención de la frecuencia de resonancia y el área efectiva 
ocupada por el resonador. El objetivo es conseguir un resonador que nos 
ofrezca una mejor relación entre la miniaturización y el factor de calidad. 
 
Realizamos el mismo estudio de miniaturización experimentalmente con la 
construcción de los diseños simulados. Con los datos obtenidos del factor de 
calidad y las dimensiones del resonador valoramos las estructuras 
miniaturizadas y realizamos una comparativa del estudio a partir de las 
simulaciones y el estudio experimental. 
 
Tras realizar los estudios escogemos una estructura fractal de trébol con la 
iteración 2, diseñamos un filtro de orden dos. Para el diseño, realizaremos un 
estudio de degradación de los dos modos resonantes para obtener los 
parámetros que definirán el filtro, el factor de acoplamiento y el factor de 
calidad externos. Necesitaremos aplicar la dualidad degradando la estructura 
mediante la introducción de antisimetría en el resonador. Finalmente, 
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This project assesses the use of clover fractal geometries to develop 
miniaturized filters based on dual resonant structures, for applications in 
radiocommunications. 
 
As initial step we studied the frequency response of conventional state of the 
art dual resonators: circular disk, square patch, circular ring, square loop and 
meander loop. All made in cooper on Rogers substrate. From that we obtained 
the Reg parameters of the resonator, quality factor and resonant frequency. 
 
Using the square patch basic structure we performed several clover fractal 
iterations in order to obtain a miniaturized resonator. The degree of 
miniaturization has been quantified as the variation of the resonant frequency 
and effective area of the resulting circuit. 
 
The same study has been performed with real structures measured in the 
laboratory. From these measurements we extract the actual resonant 
frequency and quality factor of each resonator, showing good agreement with 
the previously simulated results. 
 
Following we use the clover fractal of iteration 2 to design a band pass filter. To 
do that we degrade the symmetry of the initial structure to split the two exiting 
resonant modes and to obtaining the coupling coefficient, and the external 
quality factor. Finally the band pass filter is manufactured and measured, 
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El ràpid creixement de les tecnologies en els últims anys ha originat uns 
beneficis importants per la societat, augmentant l’ús de les comunicacions amb 
la finalitat d’aconseguir una millor qualitat de vida. 
 
La majoria de dispositius elèctrics utilitzats en el nostre àmbit quotidià 
pertanyen al camp de les radiocomunicacions (telèfon mòbil, ràdio, televisió, 
TDT, ...). 
 
Aquest fet ha aconseguit que la recerca i el desenvolupament (R+D) estigui en 
competència amb la finalitat d’obtenir millores contínuament, ja sigui amb la 
reducció de les dimensions dels components, com aconseguint una qualitat 
òptima a un baix cost. 
 
La R+D pren un paper molt important en el mercat actual, els continuus 
avenços requereixen un gran nombre d’investigadors en el camp de les 
telecomunicacions. 
 
Aquest projecte tracta la possibilitat de creació i construcció del disseny d’un 
filtre amb tecnologia microstrip per a la seva utilització en diferents estàndards 
de comunicacions. 
 
A continuació mostrem de forma genèrica els objectius del projecte i les 
característiques més rellevants del disseny d’un filtre amb material de coure 
(Cu) amb el substrat Rogers. 
 
Objectius del Projecte 
 
L’objectiu del projecte és el disseny i construcció d’un filtre per a la seva 
utilització en el camp de les radiocomunicacions. 
 
Tindrà un pes important la implementació de dualitat en l’estructura ressonant 
per mitja de la degradació de l’estructura. Primerament realitzarem un estudi 
basat en l’anàlisi de les estructures més convencionals com el square patch, 
circular disk, circular ring, square loop i meander loop [1], que ens servirà per 
estudiar les característiques principals d’aquestes. 
 
El disseny l’obtindrem a través d’una estructura ja coneguda com és el square 
patch. Iterarem sobre aquest amb la forma fractal de trèvol amb la finalitat de 
miniaturitzar el filtre. Tot i escalar el filtre, un dels objectius és aconseguir un 
valor màxim del factor de qualitat (Q) amb material de coure (Cu) amb el 
substrat Rogers. 
 
Aquest tipus de ressonador havia estat estudiat per ala seva implementació 
com antena [2], nosaltres pretenem demostrar que pot actuar com a un filtre de 
microones. 
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Estructura del projecte 
 
L’estructura del projecte consisteix en un seguit de capítols que ens ajudaran a 
entendre el procés de disseny d’un filtre. 
 
En el primer capítol introduïm el concepte del factor de qualitat, els factors que 
l’afecten (pèrdues) i el seu càlcul.  
 
En el segon capítol realitzem un estudi de les estructures convencionals 
ressonants utilitzades en tecnologia microstrip, d’aquest anàlisis obtenim les 
seves característiques més rellevants com les dimensions de disseny i el factor 
de qualitat. 
 
En el tercer capítol estudiarem el disseny del ressonador dual amb la fractal de 
trèvol partint de la seva estructura bàsica, square patch. Realitzarem un estudi 
de la variació freqüencial en funció de la iteració i miniaturitzarem l’estructura 
perquè ressoni a la freqüència de disseny. Aquest estudi teòric serà recolzat 
per mitjà d’un estudi pràctic. 
 
El quart capítol completarà els estudis realitzats anteriorment amb el disseny i 
construcció del filtre de segon ordre. Realitzarem un estudi de degradació dels 
dos modes ressonants per tal d’obtenir els paràmetres que ens definiran el 
filtre. 
 
Finalment, en el cinquè capítol, recollirem les conclusions dels diferents estudis 
que hem realitzat al llarg del projecte.  
 
 
Software utilitzat durant el projecte 
 
1. ADS Momentum (Advanced Design System). Software emprat per a la 
realització de simulacions electromagnètiques. 
 
2. Matlab. Software matemàtic. 
 




Introducció    3 
CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ 
 
En aquest capítol expliquem el concepte del factor de qualitat, els factors que 
l’afecten (pèrdues) i el seu càlcul. Aquest concepte és clau pels estudis que 
realitzem en els altres capítols, perquè un paràmetre clau dels següents estudis 
és el factor de qualitat. 
 
 
1.1. Concepte de Factor de qualitat (Q) 
 
El factor de qualitat [4] és la forma de quantificar les pèrdues d’un circuit 
ressonant, la seva finalitat és mesurar la qualitat d’un filtre. L’expressió del 




Energiamitja emmagatzemada al ressonadorQ
Potènciamitja dissipada al ressonador
ω= ⋅   (1.1) 
 
 
Les pèrdues en un ressonador microstrip depenen d’una sèrie de factors, les 
pèrdues del conductor, les pèrdues del substrat o dielèctric i les pèrdues de 





1 1 1 1
c d raQ Q Q Q
= + +
d
     (1.2) 
 
 
on ,  i  són els factors de qualitat del conductor, el substrat o dielèctric 
i la radiació, respectivament. 
cQ dQ radQ
 
Hauríem de mencionar que per aplicacions en filtres i ressonadors microstrip 
normalment estan introduïts en caixetins, i en aquest cas  el factor de qualitat 
de radiació  es substitueix per un factor de qualitat associat amb les 
pèrdues de la caixa. 
radQ
 
Els càlculs d’aquest factor de qualitat no són trivials perquè requereixen el 
coneixement de la distribució de camps electromagnètic que depenen de la 
geometria de l’estructura ressonadora, les dimensions de la caixa i el límit de 
les condicions imposades. Per a realitzar aquest estudi és necessari una eina 
de disseny basada en simulacions electromagnètiques, com és l’ADS 
(Advanced Design System). 
 
El factor de qualitat del conductor  d’una línia microstrip pot ser avaluat per, cQ
 




Q πα λ= ⋅       (1.3) 
 
 
On cα  és la constant d’atenuació del conductor en Nepers per unitat de 
longitud, i gλ  és la longitud de la guia d’ones de la línia microstrip. A priori, 











⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ ⋅⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎟
     (1.4) 
 
 
on  és el gruix del substrat, h λ  i ( )377η ≈ Ω  són la longitud d’ona i la 
impedància d’ona en espai lliure respectivament, i SR  és la resistència a la 
superfície de la làmina del conductor. 
 
Les pèrdues del dielèctric poden ser escollides entre uns termes d’una 
permissivitat del substrat, 
 
 
' "jε ε ε= −       (1.5) 
 
 
amb una part negativa imaginaria indicant les pèrdues d’energía. Les pèrdues 









'ε δ≥ =      (1.6) 
 
 
on tgδ  és la tangent de pèrdues del dielèctric. El factor de qualitat del dielèctric 





Q πα λ= ⋅       (1.7) 
 
 
on dα  és la constant d’atenuació del dielèctric en Nepers per unitat de longitud. 
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Si un ressonador microstrip no està dintre d’un caixetí, aquest es veurà afectat 






ω= ⋅   (1.8) 
 
 
Normalment, per aplicacions de disseny de filtres amb estructures 
ressonadores, aquets es posen dintre de caixetins per tal d’eliminar les pèrdues 
de radiació, llavors hauríem de considerar el factor de qualitat del caixetí ( )  





Energiamitja emmagatzemada enel ressonadorQ
Potènciamitja dissipada per les parets del caixetí
ω= ⋅   (1.9) 
 
 
1.1.2 Càlcul del factor de qualitat descarregat Q0 
 




1 1 1 1
L ext extQ Q Q Q
= + +
2
    (1.10) 
 
 
on  és el factor de qualitat carregat i  és el factor de qualitat dels ports 
exteriors, entrada i sortida. 
LQ extQ
 
A priori, ens interessa eliminar l’aportació del factor de qualitat extern, el procés 
per dur-ho a terme és fer que la potència de la resposta freqüencial de 
l’estructura ressonant sigui inferior als -20 dB. Amb aquest nivell de potència 
considerem que els ports no afecten al valor del factor de qualitat descarregat, 










+     (1.11) 
 
 
Si no aconseguim baixar la freqüència de ressonància per sota dels -20 dB, 
tenim que utilitzar les següents expressions per extreure el factor de qualitat 
descarregat . ( )0Q
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1⋅ −     (1.13) 
 
 
on  (pel càlcul és necessari els seu valor lineal) és el valor de la freqüència 
de ressonància del disseny.  
21S
 
El factor de qualitat el podem calcular a partir de les formules que hem vist en 





Fig. 1.1 Càlcul del factor de qualitat pel mètode gràfic. 
 
 
El procediment de càlcul es basa en trobar la freqüència de ressonància 0f  i a 
partir del nivell de potència de 0f , trobar les freqüència que es troba a  -3dB de 
la freqüència de ressonància, tant per l’esquerra de 0f  com per la dreta. Amb el 
valor d’aquestes freqüències per mitja de la següent expressió (1.14) trobem el 










f f f− −
−
−
= =− Δ      (1.14) 
 
 
Nosaltres, per realitzar tots els càlculs del factor de qualitat aplicarem aquest 
procediment
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CAPÍTOL 2. RESSONADORS DUALS 
 
En aquest capítol realitzem un estudi de les estructures convencionals 
ressonants utilitzades en tecnologia microstrip, d’aquest anàlisis obtenim les 




2.1 Concepte de Ressonador Dual 
 
Un ressonador dual és aquella estructura ressonant que és capaç d’excitar dos 
modes a una mateixa freqüència o freqüències properes [4], on típicament la 
distribució de camps d’ambdós modes és ortogonal. 
 
Una de les principals avantatges d’aquesta estructura és la possibilitat d’obtenir 
filtres microones de grau n, utilitzant únicament la meitat (n/2) de ressonadors 
duals. Fixem-nos que el fet de necessitar la meitat de estructures ressonants, 
permet obtenir un grau important de compactació del nostre filtre. 
 
Pel disseny d’una resposta freqüencial adequada hem de ser capaços de 
controlar l’acoblament entre els diferents modes de ressonància, que per 
estructures duals es pot aconseguir típicament trencant l’asimetria. 
 
El següent apartat ens posarà en antecedents i ens mostrarà algunes de les 
estructures ressonants més comunes. 
 
 
2.2 Estructures convencionals dual ressonants 
 
Un dels objectius de la realització d’un estudi d’aquest tipus d’estructures és 
analitzar els paràmetres principals, que posteriorment s’empraran per estudiar 
la miniaturització dels filtres ressonadors duals. 
 
El primer pas, és calcular les dimensions del ressonador de forma teòrica per 
tal d’aconseguir que ressoni a la freqüència central desitjada. 
 








.ελ =                                                    (2.1) 
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on ffε  és la permitivitat efectiva. Aquest paràmetre depèn de la distribució de 
camps sobre el dielèctric, és a dir, depèn del tipus d’estructura ressonant, i del 
valor de la permitivitat relativa i del propi substrat. 
 
Com a exemple, imaginem que tenim un ressonador sobre una estructura 
microstrip, com la (Fig. 2.1 a), on la distribució de camp magnètic H, i camp 














Fig. 2.1 Línia de transmissió microstrip. a) Esquema general de segments de 
tecnologia microstrip. b) Línies de camp elèctric i magnètic. 
 
 
Pel disseny del ressonador previst realitzarem un estudi amb els següents 
valors: 
 
• Freqüència central, 0f , de 2 GHz. 
 
• Velocitat de la llum, c = 3·108 m/s. 
 
Per al disseny dels ports d’acoblament, necessitem saber el substrat amb el 
que construirem les estructures. Utilitzarem el dielèctric Rogers RO4003C, amb 
les característiques que podem observar en següent taula (Taula 2.1). 
 
 
Taula 2.1 Característiques bàsiques del substrat Rogers RO4003C 
 
RO4003C       
rε  ( )H mm  ( )T mμ  tgδ  Mur  ( )Hu mm  ( )( )SCu mσ  
3,38 0,813 17 0,0027 1 1e33 5,8e7 
 
 
A partir d’aquestes característiques amb l’eina LineCalc del software ADS 
d’Agilent (Fig. 2.2), extraurem les dimensions físiques i la permitivitat efectiva 
vàlides pel nostre disseny (Taula 2.2). 
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Fig. 2.2 Càlcul de les característiques físiques i de la permitivitat efectiva per al 
nostre disseny a partir del substrat RO4003C amb LineCalc. 
 
 
S’ha d’indicar que tots els dissenys tindran els ports adaptats a 50Ω, i la  
longitud elèctrica serà de 2
λ . 
 
Els resultats obtinguts els veiem reflectits en la següent taula. 
 
 
Taula 2.2 Característiques físiques i permitivitat efectiva vàlides per al disseny 
de les nostres estructures. 
 
Amplada de la línia (W) Llargada de la línia (L) Permitivitat efectiva ( )ffε  
1,858110 mm 45,881200 mm 2,668 
 
 






. 2.668·2·10go ff c
c m m
f
λ ε= = ≅ = m  
 
 
2.1.1 Estudi d’estructures convencionals ressonants 
 
Les estructures convencionals que analitzem, són: Circular Disk, Square Patch, 
Circular Ring, Square Loop i Meander Loop. 
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1.-  Circular Disk 
 





π≈ ⋅                                       (2.2) 
 
 
on D és el diàmetre del cercle. Calculem el valor de l’equació (2.1) per a  






. 3.38·2·10go ff c
c m m
f
λ ε= = ≅ = m  
 
 
Substituïm el valor de (81.59 )go mmλ  del disseny a l’equació (2.2), i obtenim les 
dimensions estructurals del Circular Disk: 
 
 
0 81.591.84 1.84 47.7865g mmD mm
λ
π π≈ ⋅ = ⋅ =  
 
 
El següent pas és extreure el factor de qualitat. Tal i com es reflexa en el primer 
capítol, el factor de qualitat quantificarà el valor de les pèrdues que obtenim 
amb el material emprat en relació amb l’energia que aquest sigui capaç 
d’emmagatzemar. 
 
Com apareix explicat en el primer capítol, el factor de qualitat el podríem trobar 
a partir  de la resposta freqüencial del circular disk ressonant (Fig. 2.3 a). 
 
L’obtenció del factor de qualitat per a l’estructura Circular Disk ve donada per la  
resposta freqüencial de la figura (Fig. 2.3 b). 
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                   a)                                                                  b) 
 
Fig. 2.3 a) Estructura ressonant Circular Disk. b) Gràfica de Simulació S(2,1). 
 
 
El factor de qualitat d’aquesta estructura és: 
 
• Factor de qualitat,  0 94.7500Q =
 
Degut a un acoblament dèbil que existeix entre l’entrada i la sortida de 
l’estructura, el factor de qualitat carregat  és igual al factor de qualitat 





2.- Square Patch 
 






λ≈                                       (2.3) 
 
 
on D és el costat del quadrat. Substituim el valor de (81.59 )go mmλ  del disseny a 







λ≈ = =  
 
 
L’obtenció del factor de qualitat per a l’estructura ve donada per la resposta 
freqüencial de la figura (Fig. 2.4 b). 





                     a)                                                              b) 
 
Fig. 2.4 a) Estructura ressonant Square Patch b) Gràfica de Simulació S(2,1). 
 
 
El factor de qualitat d’aquesta estructura és: 
 
• Factor de qualitat,  0 91.3333Q =
 
Igualment, com en el cas del circular disk el fet de tenir un acoblament dèbil 
entre l’entrada i la sortida de l’estructura, ens permet dir que el factor de qualitat 
carregat  és igual al factor de qualitat descarregat . LQ 0Q
 
Notem que el factor de qualitat per a l’estructura square patch és pràcticament 
el mateix que per a l’estructura circular disk. 
 
 
3.- Circular Ring 
 





π≈                                      (2.4) 
 
 
on D és el diàmetre del cercle. En aquest cas al tractar-se d’un anell, és a dir 
una estructura on la part conductora és reduïda, el mode d’excitació de les 
corrents a l’estructura varia, i en aquest cas la permitivitat efectiva ffε , ja no 
pren el mateix valor que la permitivitat relativa rε . En aquest cas prenem el 
valor de la permitivitat efectiva que obtenim amb el simulador LineCalc (Taula 
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2.2) és, 2.668ffε = . Hem de mencionar que l’amplada de l’anell de l’estructura 
és 1,858110 mm (Taula 2.2), ja que d’aquest valor depèn la permitivitat 













= = ≅ =  
 
 
Substituïm el valor de goλ  del disseny a l’equació (2.4), i obtenim les 
dimensions estructurals del Circular Ring (Fig. 2.5 a): 
 
 
0 91.83 29.23g mmD mm
λ
π π≈ = =  
 
 
L’obtenció del factor de qualitat per l’estructura ve donat per la resposta 



















                   (a)                                                                 (b) 
 
Fig. 2.5 (a) Estructura ressonadora Circular Ring. (b) Gràfica de Simulació. 
 
 
El factor de qualitat d’aquesta estructura és: 
 
• Factor de qualitat, Q  0 162.2113=
14                                                                                                         Estructures fractals de trévol per ressonadors duals 
 
Igualment, com en el cas del circular disk i square patch el fet de tenir un 
acoblament dèbil entre l’entrada i la sortida de l’estructura, ens permet dir que 
el factor de qualitat carregat  és igual al factor de qualitat descarregat . LQ 0Q
 
En aquest cas el factor de qualitat, és més gran com caldria esperar [5], 
probablement aquest resultat és degut a les pèrdues de radiació, que prenen 
un valor més elevat en el circular disk i en el square patch. 
 
 
4.- Square Loop 
 






λ≈                                       (2.5) 
 
 
on D és la longitud del costat. En aquest cas al tractar-se d’un anell quadrat, 
com el Circular Ring, el mode d’excitació de les corrents a l’estructura té un 
comportament semblant a l’anterior estructura. El valor de la permitivitat 
efectiva és, 2.668ffε =  i 91.83go mmλ = . Aquest valors són iguals als del circular 
disk, degut a que la secció recta de la línia microstrip és la mateixa. 
 
Substituïm el valor de goλ  del disseny a l’equació (2.5), i obtenim les 






λ≈ = =  
 
 
L’obtenció del factor de qualitat per a l’estructura ve donada per la resposta 






























                         (a)                                                                 (b) 
 
Fig. 2.6 (a) Estructura ressonadora Square Loop. (b) Gràfica de Simulació. 
 
 
El factor de qualitat d’aquesta estructura és: 
 
• Factor de qualitat,  0 171.2464Q =
 
 
Igualment, com en el cas del circular disk, square patch i circular ring el fet de 
tenir un acoblament dèbil entre l’entrada i la sortida de l’estructura, ens permet 





Notem que el factor de qualitat per a l’estructura square loop és pràcticament el 
mateix que per a l’estructura circular ring. 
 
 
5.- Meander Loop 
 






λ<                                       (2.6) 
 
 
on D és el costat de l’estructura. El valor de 0gλ , no és un valor concret i depèn 
del grau de miniaturització, per tant em d’ajustar el valor de D per a que ressoni 
a la freqüència dessitjada. En aquest cas al tractar-se d’una estructura com 
Square Loop i el Circular Ring, el mode d’excitació de les corrents a l’estructura 
té un comportament diferent al d’un Patch. El valor de la permitivitat efectiva és, 
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2.668ffε =  i 91.83go mmλ = . Aquest valors són iguals als del circular disk i als 
del square loop, degut a que la secció recta de la línia microstrip és la mateixa. 
 
Substituim el valor de goλ  del disseny a l’equació (2.6), i obtenim les 





g mmD mm D
λ< = = >  
 
 
Un cop ajustades les dimensions de l’estructura, necessitem tenir un costat de 
18,859 mm per a que ressoni a 2 GHz. 
 


















                         (a)                                                                 (b) 
 
Fig. 2.7 (a) Estructura ressonadora Meander Loop. (b) Gràfica de Simulació. 
 
 
El factor de qualitat d’aquesta estructura és: 
 
• Factor de qualitat, Q  151.4211L =
 
Igualment, com en el cas del circular disk, square patch, circular ring i square 
loop el fet de tenir un acoblament dèbil entre l’entrada i la sortida de 
l’estructura, ens permet dir que el factor de qualitat carregat  és igual al 




Notem que el factor de qualitat per a l’estructura meander loop és pràcticament 
el mateix que per a l’estructura circular ring  i square loop. 
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2.2.2 Conclusions 
 
Després d’analitzar totes les estructures notem que el factor de qualitat  
















0Q  94,7500 91,3333 162,2113 171,2464 151,4211 
Dimensions D (mm) 47,7865 40,7950 29,2300 22,9600 18,8590 
 
 
El factor de qualitat en les estructures massisses, Circular Disk i Square Patch, 
és menor que a la resta d’estructures (circular ring, square loop i meander 
loop). Per regla general una estructura massissa tendeix a retenir més 
l’energia, i per tant a tenir un factor de qualitat més elevat, però no succeeix 
així. Un factor que influeix en el fet de tenir un valor baix del factor de qualitat 
per a les estructures massisses, són les pèrdues de radiació, que en les 
estructures massisses prenen un valor elevat. De la taula [5], notem clarament 
que els efectes de les pèrdues en el patch són degudes a les pèrdues de 
radiació. Per contrapartida les estructures no massisses tenen unes dimensions 
més reduïdes i un factor de qualitat més elevat, degut a que en aquestes les 
pèrdues degudes a la radiació afecten en menor mesura. 
 
Tot i que les estructures basades en un patch són més grans i ofereixen factors 
de qualitat menors que les estructures basades en línia (circular ring, square 
loop i meander loop). En aquest projecte estudiarem la miniaturització d’un 
patch rectangular mitjançant l’aplicació d’una iteració de la fractal de trèvol 
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CAPÍTOL 3. DISSENY D’ESTRUCTURA FRACTAL DE 
TRÈVOL 
 
En aquest capítol estudiem el disseny del ressonador dual amb la fractal de 
trèvol partint de la seva estructura bàsica, square patch. Observem la seva 
evolució a mesura que l’estructura va iterant.  
 
En el primer sub-apartat veurem un estudi de la variació freqüencial en funció 
de la iteració. El següent sub-apartat es miniaturitza l’estructura perquè ressoni 
a la freqüència de 2 GHz. 
 
Aquest estudi teòric de l’estructura fractal de trèvol serà recolzat per mitjà d’un 
estudi pràctic d’aquest, amb circuits físics. 
 
 




Un cop estudiades les estructures bàsiques al capítol anterior, decidim escollir 
square patch per aplicar les formes fractals.  
 
Una forma fractal (veure Annexe), és un objecte geomètric que repeteix a 
diferents escales la seva estructura bàsica. En molts casos els fractals poden 
ser generats per un procés recursiu o iteratiu capaç de produir estructures 
similars independentment de l’escala específica. La forma que utilitzarem per a 
realitzar les fractals és un trèvol, es tractarà de 4 lòbuls en una estructura 
quadrada. L’objectiu és reduir la dimensió de l’estructura square patch iterant 
amb aquesta forma. 
 
Partint de square patch (Fig. 3.1 a) dels estudis anteriors amb les mateixes 
dimensions, l’hi apliquem la primera iteració (Fig. 3.1 b) i ho simulem per tal 
d’observar les diferències amb la iteració zero. 
 
Aquest procés es repetirà fins arribar a la tercera iteració. L’anàlisis es realitza 
amb el software de simulació electromagnètica Momentum. 
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                        a)                                         b) 
 
 
Fig. 3.1 a) Estructura original Square Patch, iteració 0; b) Estructura fractal de 







                      a)                                           b)  
 
 
Fig. 3.2 a) Iteració 2 de la estructura fractal de trèvol. b) Iteració 3 de la 
estructura fractal de trèvol. 
 
 
Aquesta última iteració (iteració 3) complica la simulació degut al ser una 
estructura molt seccionada que fa que Momentum necessiti un mallat més fi, 
augmentant així el nombre de incògnites i per tant el temps de simulació. 
 
Un cop simulades les diferents iteracions de les estructures fractals, notem la 





Fig. 3.3 S(2,1) respecte la freqüència de les diferents iteracions de l’estructura 
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Com podem observar (Fig. 3.3), a mesura que iterem la freqüència de 
ressonància disminueix. 
 
Els valors de la freqüència de ressonància per a cada iteració són: 
 
 
Taula 3.1 Freqüències de ressonància i valors normalitzats d’aquestes, per a 









0 2,000 100 
1 1,269 63,45 
2 1,060 52,98 
3 0,898 44,89 
 
 
La següent figura ens mostra gràficament, l’evolució freqüencial que acabem 




Fig. 3.4 Corba d’evolució de la freqüència de ressonància normalitzada, en 
funció de la iteració de l’estructura fractal de trèvol. 
 
 
En la Fig. 3.4 notem que la freqüència de ressonància disminueix més del 50% 
en el cas de la tercera iteració. 
 
En l’estudi anterior, observem la evolució de la freqüència de ressonància en 
funció de la iteració, aquest estudi també s’ha realitzat experimentalment i està 
detallat més endavant. 
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3.2 Disseny d’iteracions de fractals de Trèvol a la 
freqüència de 2 GHz 
 
L’objectiu d’aquest apartat és aconseguir que les estructures de l’apartat 
anterior 3.1, ressonin a la freqüència de 2 GHz. Per assolir aquesta fita 
realitzem una  miniaturització de les estructures. Un cop aquestes estructures 
estan escalades,  trobem la seva resposta freqüencial, per tal d’analitzar el 
factor de qualitat i les seves pèrdues. 
 
Per corroborar els resultats obtinguts a partir de les simulacions teòriques, 
realitzem un estudi pràctic de les estructures i de la seva miniaturització, amb la 
finalitat de realitzar un estudi comparatiu d’ambdós resultats (simulats i 
mesurats). 
 
3.2.1 Disseny d’estructures 
 
 
3.2.1.1 Miniaturització iteracions de les estructures fractals de trèvol 
 
Realitzem un escalat per tal d’assolir la freqüència de ressonància escollida. El 
procediment consisteix en modificar les dimensions de les estructures per tal 
d’ajustar la freqüència.  
 








= ⋅      (3.1) 
 
 
on , és la nova longitud del costat del patch per a que l’estructura ressoni a 'd




0f , és la freqüència a la que ressona la iteració de l’estructura de 
trèvol que volem miniaturitzar (Taula 3.1). 
 
Un cop realitzada la primera aproximació, ajustem l’estructura per mitjà de les 
simulacions electromagnètiques amb Momentum. Aquestes simulacions ens 
permeten extreure el factor de miniaturització de cada iteració. 
 
 




Fig. 3.5 Evolució de l’escalat en les diferents iteracions de trèvol a) Iteració 0 b) 
Iteració 1 c) Iteració 2 d) Iteració 3.. 
 
 
A continuació, en la següent taula (Taula 3.2) mostrem els resultats obtinguts 
per a cada estructura. 
 
 
Taula 3.2 Dimensions, valors normalitzats i factor d’escalat de les iteracions de 
les estructures fractals de trèbol després de l’escalat 
 
Iteració Dimensions d’ (mm) Dimensions (%) Factor d’escalat 
0 40,2500 100,00 1,0000 
1 26,1625 65,00 0,6500 
2 22,2783 55,35 0,5535 





Fig. 3.6 Evolució de les dimensions normalitzades de les iteracions de trèvol. 
Disseny d’estructura fractal de trèvol   23 
En l’anterior figura (Fig. 3.6) notem una reducció del 50% de les dimensions de 
la superfície de l’estructura fractal de trèvol, en el cas de la tercera iteració (Fig. 
3.5 d). 
 
Tot i que les simulacions anteriors ens demostren la capacitat d’obtenir un 
ressonador dual molt més petit mitjançant la tercera iteració del fractal de 
trèvol, cal assegurar que el circuit ressonant miniaturitzat obtingut ofereixi les 
prestacions suficients per poder ser utilitzat en la implementació de dispositius, 
com filtres. Per assegurar aquesta viabilitat, a continuació estudiarem la 
evolució del factor de qualitat en funció del grau de miniaturització. 
 
 
3.2.1.2 Factor de Qualitat 
 
Típicament, existeix un compromís entre la capacitat de miniaturització i el 
factor de qualitat [3], és a dir, la variació de les dimensions afectarà les 
prestacions del ressonador. 
 
Simulem les estructures ressonants miniaturitzades a la freqüència de 2 GHz, i 
amb el software matemàtic Matlab extraiem el factor de qualitat, que notem en 
la següent taula (Taula 3.3) i figura (Fig. 3.7). 
 
 
Taula 3.3 Valors i valors normalitzats del factor de qualitat de les estructures 
fractals de trèvol després de l’escalat 
 
Iteració Factor de qualitat (Q0) Factor de qualitat (%) 
0 93,5772 100,00 
1 167,0109 156,49 
2 159,8125 143,62 





Fig. 3.7 Factor de qualitat normalitzat en funció de la iteració. 
24                                                                                                         Estructures fractals de trévol per ressonadors duals 
 
Els resultats obtinguts poden portar a la confusió, degut a que el factor de 
qualitat és major a la primera iteració que a la iteració zero, fet que a priori no 
esperem. A partir de la primera iteració el factor de qualitat disminueix 
conjuntament amb les dimensions del ressonador. Aquest comportament 
peculiar del factor de qualitat entre la iteració zero i la primera iteració, hem 
comprovat que és degut a les pèrdues de radiació, en aquest cas són elevades, 
tal i com es demostra en l’estudi següent.  
 
Per ser més precisos, realitzem un estudi de quina forma ens afecten cada 
tipus de pèrdues en les estructures miniaturitzades, així esbrinarem a que és 
degut aquest comportament del factor de pèrdues. 
 
Primerament abans de realitzar aquest estudi, per assegurar-nos d’aquest 
fenomen, realitzem una simulació amb Momentum de la zona en qüestió, és a 
dir, dels 1,95 GHz fins als 2,05 GHz amb passos cada 5 MHz. En la següent 





























Fig 3.8 Simulació en mode lineal de S(2,1) en funció de la freqüència entre 
1,95 GHz i 2,05 GHz. 
 
 
Decidim augmentar el mallat a l’hora de simular-ho, passem de tenir un mallat 
de 20 cel·les/longitud d’ona a 40 cel·les/longitud d’ona. Els resultats obtinguts 
no ens mostren novetats. 
 
Un cop esgotades aquestes vies, decidim realitzar l’anàlisi de l’aportació del 
factor de pèrdues per separat. Les pèrdues són les associades al conductor, al 




1 1 1 1






La taula següent (Taula 3.4) ens mostra els valors de l’aportació del factor de 
pèrdues per separat, ho podem observar de forma més clara en la figura (Fig. 
3.9). 
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Taula 3.4 Valors del factor de pèrdues degudes al conductor, el dielèctric i 
radiació. 
 
Iteració Qc Qd Qrad 
0 831,2383 358,2615 147,641 
1 446,6946 361,4218 533,3411 
2 338,9559 256,6667 1.536,8 




Fig. 3.9 Aportació del factor de pèrdues segons el conductor, el dielèctric i la 
radiació en funció de la iteració 
 
 
Amb aquest anàlisis podem comprendre el que succeeix amb el factor de 
qualitat. En la iteració zero, les pèrdues per radiació prenen un valor elevat i per 
aquest motiu el factor de qualitat disminueix, a partir de la primera iteració les 
pèrdues degudes a la radiació disminueixen considerablement. Aquesta 
estructura seria molt vàlida per a treballar com antena, ja que radia gran 
quantitat d’energia. 
 
A l’hora d’escollir una estructura per a un disseny, s’ha de valorar que és el que 
més ens interessa, un ressonador petit però amb unes pèrdues elevades o un 
filtre menys reduït però amb un valor de pèrdues més baix, també em de tenir 




3.2.2 Estudi pràctic 
 
En aquest apartat realitzarem un estudi pràctic per corroborar els resultats que 
acabem de mencionar del factor de qualitat en les diferents iteracions de les 
estructures miniaturitzades fractals de trèvol. 
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A partir dels dissenys teòrics de les diferents estructures, construirem el circuits 
impresos amb l’eina LPKF ProtoMat C100/HF (Fig. 3.10) (veure Annex 3), el 






Fig. 3.10 LPKF ProtoMat C100/HF 
 
 
Per imprimir els circuits, ho realitzarem amb el substrat Rogers RO4003C amb 





Partint de les estructures dissenyades (square patch o trèvol iteració 0, trèvol 
iteració 1, trèvol iteració 2 i trèvol iteració 3), creem la màscara del filtre i ho 





















Fig. 3.11 a) Estructura original Square Patch o trèvol iteració 0 b) Trèvol 
iteració 1 c) Trèvol iteració 2 d) Trèvol iteració 3 
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Un cop construïdes, passem a quantificar-les, és a dir, ha mesurar els seus 
paràmetres S amb l’analitzador de xarxes (Rohde&SCHWARZ Vector Network 
Analyzer · 300kHz ... 8GHz · ZVC). El resultat el podem observar en la següent 





Fig. 3.12 S(2,1) respecte la freqüència de les diferents iteracions de 
l’estructura, comparació estudi teòric i pràctic 
 
 
Com podem observar en la figura (Fig. 3.12), les respostes freqüencials 
obtingudes amb les estructures construïdes no varien excessivament. Les 
iteracions que diferencien més als resultats són la iteració 0 i la iteració 3, 
aquesta diferència una mica més acusada creiem que és deguda a la resolució 
de la màquina, la tolerància del substrat i complexitat de l’estructura a l’hora de 
construir-la per la LPKF (Fig. 3.10).  
 
Els valors de la freqüència de ressonància mesurats per les estructures 
construïdes són (Taula 3.5): 
 
 
Taula 3.5 Freqüències de ressonància i valors normalitzats d’aquestes, per a 

















0 1,957 97,85 2,000 100,00 
1 1,253 62,65 1,269 63,45 
2 1,066 53,30 1,060 52,98 
3 0,928 46,40 0,898 44,89 
*percentatges respecte a la freqüència de ressonància 0f =2 GHz 
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En la següent figura (Fig. 3.13), notem la diferència de la freqüència de 





Fig. 3.13 Corba d’evolució de la freqüència de ressonància en funció de la 
iteració. Comparativa valors de la simulació i valors de les mesures. 
 
 
Els resultats obtinguts segueixen la mateixa tendència que la corba extreta a 
partir de les simulacions, difereixen menys d’un 3%. Apreciem una disminució 
en freqüència de més del 50%. 
 
 
3.2.2.2 Miniaturització iteracions de les estructures fractals de trèvol 
 
A l’hora de construir les estructures miniaturitzades per a que ressonin a la 
freqüència de 2 GHz (Fig 3.14), seguim les dimensions i els factors d’escalat 





Fig. 3.14 a) Miniaturització trèvol iteració 1 b) Miniaturització trèvol iteració 2 c) 
Miniaturització trèvol iteració 3. 
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3.2.2.3 Factor de Qualitat 
 
Prenem les mesures dels paràmetres S de les estructures miniaturitzades de 
les iteracions segons la fractal de trèvol amb l’analitzador de xarxes i realitzem 
un anàlisis comparatiu del factor de qualitat entre les estructures simulades i 
mesurades (Taula 3.6). En les següents figures podem observar la resposta 
freqüencial de les diferents iteracions, a partir de les que obtenim el factor de 










Fig. 3.16 S(2,1) i S(1,1) en funció de la freqüència, iteració 2. 




Fig. 3.17 S(2,1) i S(1,1) en funció de la freqüència, iteració 3. 
 
 
Taula 3.6 Valors i valors normalitzats del factor de qualitat de les estructures 
miniaturitzades per a que ressonin a la freqüència de 2 GHz. 0f  de les 
estructures miniaturitzades mesurades al laboratori. Comparativa resultats 
simulats i mesurats. 
 













mesura (%) * 
0 1,9570 93,5772 100,00 88,9545 95,06 
1 1,9798 167,0109 178,47 141,4107 151,12 
2 2,0400 159,8125 170,78 136,0000 145,34 
3 2,0800 123,9516 132,46 104,0000 111,14 





Fig. 3.17 Factor de qualitat normalitzat en funció de la iteració. Comparativa 
entre valors simulació i mesurats. 
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De la figura (Fig. 3.17), notem que tot i la tendència del factor de qualitat 
mesurat i el simulat és la mateixa, existeixen diferències entre ambdós valors 




A l’hora d’escollir una estructura per a un disseny, hem de valorar que és el que 
més ens interessa, un ressonador petit però amb unes pèrdues elevades o un 
filtre menys reduït però amb un valor de pèrdues més baix. També s’ha de tenir 
en compte el temps de simulació, ja que té unes repercussions directes amb el 
cost. 
 
Notem que a mesura que iterem l’estructura square patch, el factor de qualitat 
augmenta perquè les pèrdues de radiació a mesura que iterem disminueixen de 
forma abrupta, i la freqüència de ressonància disminueix considerablement. 
 
Al miniaturitzar l’estructura perquè ressoni a 2 GHz notem una gran reducció de 
les dimensions de la superfície de l’estructura, aquesta reducció està entre el 
40% i el 50%. 
 
Els resultats obtinguts del mateix estudi, però dut a la pràctica per mitja de la 
construcció de les estructures dissenyades, ens corroboren tot l’estudi teòric a 
partir de les simulacions, obtenim resultats semblants als mencionats 
anteriorment. 
 
Escollim per a treballar la segona iteració de l’estructura fractal de trèvol, 
perquè ens ofereix una millor relació entre la miniaturització i el factor de 
qualitat. A més, també agilitza el temps de simulació de Momentum comparat 
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CAPÍTOL 4. DISSENY I CONSTRUCCIÓ DE FILTRE DE 
SEGON ORDRE AMB ESTRUCTURA FRACTAL DE 
TRÈVOL 
 
Aquest capítol consistirà en el disseny final del filtre de segon ordre per a la 
seva possible implementació. La finalitat del filtre de mode dual ressonador és 
l’obtenció d’un ressonador de n-graus (n=2) reduint-lo a la meitat i aconseguint 
una configuració d’un filtre compacte.  
 
Un cop realitzats els estudis als anteriors capítols, escollim una estructura 
ressonant fractal de trèvol, en la segona iteració. 
 
Sobre l’estructura escollida realitzarem l’estudi de degradació dels dos modes 
ressonants, per tal d’obtenir el factor d’acoblament desitjat, i poder dissenyar 
l’acoblament d’entrada i sortida per mitja del factor de qualitat extern. 
 
Un cop dissenyat el filtre, procedirem a la seva fabricació, per tal de poder 
comparar els resultats extrets a partir de les simulacions teòriques i els 
obtinguts a partir dels dissenys pràctics. 
 
 
4.1 Disseny de filtre de segon ordre a partir de la segona 
iteració de l’estructura fractal de Trèvol 
 
 
El procediment per aplicar la dualitat, és produir una pertorbació en la simetria 
del ressonador, d’aquesta manera aconseguim que tots dos modes ressonin a 
freqüències diferents. La diferència entre les dues freqüències de ressonància 
ens determinarà l’acoblament entre els dos modes. 
 
La forma que escollim per a realitzar la degradació és triangular (Fig. 4.2), no té 
perquè ésser aquesta, però l’important és que tingui dues dimensions 
simètriques. Aplicarem a cadascun dels dissenys una localització de 45º offset, 
que són dos modes ortogonals. 
 
Per al disseny del filtre es necessiten típicament dos factors: 
 
• Factor d’acoblament k: Mesura l’acoblament entre els ressonadors i ens 
definirà l’ample de banda del filtre. 
 
• Factor d’acoblament extern o factor de qualitat extern Qext: és la forma 
com els nostres ressonadors s’acoblen amb l’exterior. Defineix el riçat a 
la banda de pas. 
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Factor d’acoblament k  
 
El factor d’acoblament k indica la variació entre la freqüència dels dos modes, 
indicant l’acoblament entre dues estructures ressonants, aconseguint esbrinar 
quina quantitat d’energia passa d’una a l’altre. Per mitja de la següent 










−= = +     (4.1) 
 
 
on 1f  és el valor de la primera freqüència de ressonància del senyal obtingut de 




Fig. 4.1 Gràfic explicatiu de les freqüències de ressonància en la dualitat 
 
 
El procediment (Fig. 4.2) consisteix en anar degradant progressivament 
l’estructura. S’han d’eliminar totes les pèrdues del ressonador (1.2) i anar 
simulant l’estructura. Del gràfic de la resposta freqüencial de S(2,1) que 
obtenim de cada degradació, amb l’ajuda de MATLAB extraurem 1f  i 2f  (Fig. 
4.1) per tal de calcular amb l’expressió (4.1) el factor d’acoblament K. A partir 
de les dades del factor K, creem la gràfica del factor d’acoblament en funció de 
la distància de degradació (a) (Fig. 4.4).  
 
 




Fig. 4.2 Procediment de degradació de l’estructura de Trèvol, per tal 
d’aconseguir el factor d’acoblament K. 
 
 
Factor d’acoblament extern o factor de qualitat extern Qext 
 
El factor de qualitat extern ens indica com els nostres ressonadors s’acoblen 
amb l’exterior. 
 
Per trobar el valor d’aquest hem de fer: 
 
• Sense degradar l’estructura, hem de desacoblar un dels ports, és a 
dir, allunyar-lo, i l’altre port posar-lo a diferents distàncies i mesurar el 
factor de qualitat. 
 
• No eliminem les pèrdues 
 
• Hem de realitzar el mateix procediment per ambdós ports, però ho 
obviem perquè els resultats seran simètrics. 
 
A partir de les dades del factor de qualitat extern, creem la gràfica del factor 






Fig. 4.3 Procediment per extreure el factor de qualitat extern Qext. 
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Per calcular el nostre filtre passa banda, com ja hem dit, necessitem saber els 
paràmetres del factor de qualitat extern i el factor d’acoblament. Per extreure el 
valor de FBW (quocient entre l’ample de banda i la freqüència central), i escollir 
un escalat tipus passa baixes, com un Chebyshev, necessitem els paràmetres 
, que venen donats per la freqüència de tall normalitzada  [7]. Els 















   (4.2) 
 
 
On  i  són els factor de qualitat externs de la entrada i de la sortida del 
ressonador, i  és el factor d’acoblament entre els ressonadors adjacents. 




Els paràmetres , els podem calcular [8] o els podem extreure d’unes taules 




Un cop haguem obtingut el valor dels paràmetres de l’anterior equació (4.2), 
anem a les gràfiques del factor d’acoblament en funció de la distància de 
degradació (Fig. 4.4) i del factor de qualitat extern en funció de la distància 




4.1.1 Disseny del filtre dual 
 
Realitzem un estudi del factor d’acoblament (Fig. 4.2)  per tal d’obtenir la 
gràfica (Fig. 4.4) per extreure el valor de k respecte la dimensió degradada. El 
procediment  consisteix en anar degradant progressivament l’estructura. 
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Fig. 4.4 Factor d’acoblament K en funció de la distància de degradació (a). 
 
 









Un cop realitzat tot el procediment per extreure la gràfica del factor de qualitat 
extern en funció de la distància d’acoblament del port (Fig. 4.5), obtenim la 
següent figura (Fig. 4.6). 
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Per a que aquesta estructura sigui un filtre, necessitem acoblar adequadament 
els ports, aconseguint que el senyal entre les dues freqüències de ressonància 
sigui el més pla possible. Aquesta part produeix un riçat que volem que sigui de 
0,01 dB. 
 
Analitzem les taules on hi ha els valors de  per a un filtre passa baixes del 




Taula 4.1 Valors de  per al filtre passa baixes del tipus Chebyshev [9]. ig
 
0 1.0g =   1cΩ =           
Riçat   0.01ArL d= B           
n  1g  2g  g g g g   3 4 5 6  7g  8g  9g  10g  
1 0.0960 1.0         
2 0.4489 0.4078 1.1008        
3 0.6292 0.9703 0.6292 1.0       
4 0.7129 1.2004 1.3213 0.6476 1.1008      
5 0.7563 1.3049 1.5773 1.3049 0.7563 1.0     
6 0.7814 1.3600 1.6897 1.5350 1.4970 0.7098 1.1008    
7 0.7970 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 1.3924 0.7970 1.0   
8 0.8073 1.4131 1.7825 1.6833 1.8529 1.6193 1.5555 0.7334 1.1008  
9 0.8145 1.4271 1.8044 1.7125 1.9058 1.7125 1.8044 1.4271 0.8145 1.0 
 
 
Procedim al càlcul dels paràmetres, les dades que fixem són: N=2, f0=2 GHz, 
BW=27 MHz. 
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De la taula (Taula 4.1) extraiem el valor de  per a N=2. ig
 
 
0 1 2 31; 0.4489; 0.4078; 1.1008g g g g= = = =  
 
 































⋅ ⋅= = =
⋅= = =





Un cop obtinguts aquestos valors anem a les gràfiques (Fig. 4.4 i Fig. 4.6) del 
factor d’acoblament K i del factor de qualitat extern Qext respectivament, per 
extreure els nostres paràmetres de disseny. 
 
• La distància de degradació (a) serà de 7,000 mm. 
 
• La distància d’acoblament dels ports (l) serà menor a 100 mμ . Diem 
menor perquè hem realitzat l’estudi fins aquesta distància perquè és 
la resolució de la LPKF ProtoMat C100/HF (Fig. 3.10). Per tant 
realitzarem l’estudi amb la distància d’acoblament dels ports fixada 
en 100 mμ . 
 
Per compensar aquesta variació del disseny, realitzarem un tunning de 
l’estructura per tal d’ajustar la resposta del filtre. 
 
Notem que els ports els col·locarem ortogonalment perquè d’aquesta forma 
acoblem independentment els dos modes ressonants, és a dir, les dues 
corrents que recorren l’estructura estan a freqüències diferents al degradar 
l’estructura. 
 
La figura (Fig. 4.7) mostra el disseny amb les dimensions especifiques per a 
construir el filtre. 
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Fig. 4.7 Disseny del filtre amb les seves dimensions. 
 
 
Per verificar les dimensions del disseny, realitzem la simulació amb el paquet 
Momentum ADS (Advanced Design Systems) per tal d’obtenir el filtre desitjat. 
 
 
4.1.2 Estudi del filtre de segon ordre 
 
Per la simulació i construcció del filtre de segon ordre, hem de tenir en compte 
els paràmetres del substrat que apareixen a la taula (Taula 2.1). 
 
 
4.1.2.1  Simulació 
 
Hem de tenir en compte el mesh que utilitzem. El mesh és el mallat que utilitza 
el software per a realitzar la simulació electromagnètica. 
 
Els valors del mallat apareixen en la següent taula: 
 
 
Taula 4.2 Paràmetres de mallat de la simulació electromagnètica de l’ADS. 
 
Paràmetres de mallat (mesh)  
Densitat 40 celes/longitud d’ona 
Arc de resolució 45º 
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Fig. 4.8 S(2,1) en funció de la freqüència, resultat del filtre simulat. 
 
 
En aquesta gràfica (Fig 4.8), el riçat és superior a 0,01 dB que és el que haviem 
dissenyat, obtenim un riçat aproximat d’1dB. Això és degut al no poder complir 
amb el paràmetre que ens marca el factor de qualitat extern, la distància dels 
ports i també és degut a que em realitzat un tunning del filtre per ajustar el riçat. 
 




2 1BW f f= −      (4.3) 
 
 
on 1f  i 2f  són la primera i segona freqüència de ressonància del filtre, 
respectivament. També podem trobar l’ample de banda relatiu (FBW) (4.2), on 
0f  és la freqüència central, que també pot ser calculada a partir de les dues 





f ff +=      (3.4) 
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Els resultats obtinguts són els següents: 
 
 
2 1 1.996 1.969 27BW f f GHz GHz MHz= − ≅ − =  
 
 












f f GHz GHzf GHz
f f GHz GHzFBW
f GHz
+ += = =




En la següent figura podem observar els paràmetres de la simulació S(2,1) i 
















Amb l’eina LPKF ProtoMat C100/HF (Fig. 3.10), construirem el filtre que hem 





Fig. 4.10 Filtre dual que hem construït a partir del nostre disseny. 
 
 
Amb l’analitzador de xarxes mesurem els paràmetres S del filtre (Fig. 4.10). En 





Fig. 4.11 Paràmetres S del nostre filtre dissenyat en la pantalla de l’analitzador 
de xarxes (Rohde&SCHWARZ Vector Network Analyzer · 300kHz ... 8GHz · 
ZVC). 
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Fig. 4.12 S(2,1) en funció de la freqüència, resultat del filtre mesurat. 
 
 
En aquesta gràfica (Fig. 4.12), el riçat és superior a 0,01 dB que és el que 
havíem dissenyat, obtenim un riçat aproximat d’1 dB. Això és degut, tal i com 
hem explicat per la simulació del filtre, al no poder complir amb el paràmetre 
que ens marca el factor de qualitat extern, la distància als port i també és degut 
a que hem realitzat un tunning del filtre per ajustar el riçat. 
 
Realitzem un anàlisis per extreure els paràmetres que caracteritzen al nostre 
filtre. Utilitzem les equacions emprades en l’anterior apartat (4.3 i 4.4]). 
 
 
2 1 2.037 2.010 27BW f f GHz GHz MHz= − ≅ − =  
 
 














f f GHz GHzf GHz
f f GHz GHzFBW
f GHz
+ += = =




En la següent figura podem observar els paràmetres S(2,1) i S(1,1) del nostre 
filtre en funció de la freqüència en comparació amb els mateixos paràmetres 





Fig. 4.13 S(2,1) i S(1,1) en funció de la freqüència. Comparativa disseny i 
simulació del filtre. 
 
 
Aquest desplaçament a freqüències més altes que pateix el nostre filtre, és 
degut típicament a les següents raons: 
 
• La permitivitat nominal (especificacions del fabricant) utilitzada en la 
simulació és una mica més gran que la real del dielèctric. 
 
• En el procés de fabricació ens hem menjat part del dielèctric, això 
implica una permitivitat efectiva més baixa i fa que el nostre dispositiu és 
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4.1.3 Conclusions 
 
Finalment un cop realitzat el disseny, la construcció i l’estudi del nostre filtre, 
remarquem que és necessari el màxim acoblament possible per tal de complir 
amb els paràmetres de disseny. 
 
El nostre filtre té un ampla de banda de 27 MHz, notem que com més 
degradem el filtre més ampla de banda aconseguim tenir. 
 
Hem tingut problemes amb l’acoblament dels ports exteriors en el càlcul del 
factor de qualitat extern, el disseny requereix d’un acoblament més gran i la 
resolució de l’eina que tenim disponible per a la construcció del nostre 
dispositiu només permet arribat a slots d’una amplada de 100 mμ .  
 
Aquest fet ens ha fet modificar el riçat de la banda de pas, perquè nosaltres 
l’haviem dissenyat per que fos de 0,01dB i el tenim d’aproximadament 1dB. 
 
El nostre filtre pateix un desplaçament a freqüències més altes, aquest 
fenomen és degut típicament a les següents raons: 
 
• La permitivitat nominal (especificacions del fabricant) utilitzada en la 
simulació és una mica més gran que la real del dielèctric. 
 
• En el procés de fabricació ens hem menjat part del dielèctric, això 
implica una permitivitat efectiva més baixa i fa que el nostre dispositiu 
és mogui a freqüències més grans. 
 
Notem que la resposta del nostre filtre simulat i la resposta del que hem 
construït són pràcticament idèntiques, excepte en que sens desplaça a les 
freqüències més altes, tal i com acabem de comentar, i que el nivell de 
potència és més baix. Aquest fet, típicament és degut a que quan realitzem 
l’ajustament de l’analitzador de xarxes, ho fem fins als connectors del cables, i 
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CAPÍTOL 5. CONCLUSIONS I LÍNIES FUTURES 
 
Un cop finalitzat el projecte realitzem un anàlisi per comprovar si hem assolit 
els objectius proposats. 
 
Per al disseny del nostre filtre a partir de la fractal de trèvol hem anat realitzant 
estudis paral·lels que ens han servit per al disseny del nostre dispositiu. 
 
En el primer estudi, hem analitzat les estructures convencionals dual ressonats 
(square patch, circular disk, circular ring, square loop i meander loop) per tal 
d’obtenir les característiques físiques i del factor de qualitat sobre cada 
estructura.  
 
Hem pogut observar que el factor de qualitat  varia de forma diferent per a 
cada estructura, en les estructures massisses com el Circular Disk i Square 
Patch, és menor que a la resta d’estructures (circular ring, square loop i 
meander loop). Això és degut a que les pèrdues de radiació prenen un valor 
elevat en les estructures massisses. Pel que fa referència a les dimensions de 
les estructures no massisses (circular ring, square loop i meander loop), són 




En el segon estudi, hem aplicat la forma fractal de trèvol a l’estructura square 
patch en diferents iteracions, hem escalat l’estructura perquè ressoni a 2 GHz i 
hem extret i analitzat els paràmetres del factor de qualitat i la freqüència de 
ressonància. Aquest estudi de miniaturització de l’estructura l’hem dut a la 
pràctica per tal de corroborar per mitjà de la construcció de les estructures 
dissenyades els resultats extrets de la simulació. 
 
Notem que a mesura que iterem una estructura square patch, el factor de 
qualitat augmenta perquè les pèrdues de radiació a mesura que iterem 
disminueixen de forma abrupta. 
 
Al miniaturitzar l’estructura perquè operi a la freqüència de 2 GHz notem una 
gran reducció de les dimensions de la superfície de l’estructura, aquesta 
reducció està entre el 40% i el 50%. 
 
L’estudi de miniaturització dut a la pràctica ens ha corroborat l’estudi teòric a 
partir de les simulacions, obtenint resultats semblants als mencionats. 
A partir dels resultats d’aquet estudi, escollim per a realitzar el filtre de segon 
ordre la segona iteració de l’estructura fractal de trèvol, perquè ens ofereix una 
millor relació entre la miniaturització i el factor de qualitat. 
 
Tot seguit hem procedit al disseny i implementació del filtre de segon ordre a 
partir de la segona iteració de l’estructura fractal de trèvol. Sobre l’estructura 
realitzem l’estudi de degradació dels dos modes ressonants, per obtenir el 
factor d’acoblament i el factor de qualitat extern per dissenyar l’acoblament 
d’entrada i sortida. Amb tots aquest paràmetres realitzem el disseny final i 
l’extracció de resultats d’aquest. 
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Hem vist que necessitem el màxim acoblament possible per tal de complir amb 
els paràmetres de disseny.  
 
El filtre de segon ordre que hem obtingut té un ampla de banda de 27 MHz, 
notem que a mesura que degradem el filtre aquest ample de banda creix. 
 
Hem tingut problemes amb l’acoblament dels ports exteriors, ja que el disseny 
requereix un acoblament superior i la resolució de l’eina per a la construcció del 
filtre té una resolució de 100 mμ . 
 
La resposta freqüencial que obtenim del filtre simulat i el que hem construït són 
pràcticament idèntiques, excepte en el nivell de pèrdues que és més alt, 
típicament degut a que quan calibrem l’analitzador de xarxes ho fem fins als 
connectors del cables i no fins als connectors del circuit. També hem observat 
un desplaçament a freqüències més altes, degut típicament a que la permitivitat 
nominal utilitzada a la simulació és una mica més gran que la real del dielèctric, 
i el procés de fabricació ha reduït el gruix del dielèctric. 
 
Un cop finalitzat el projecte hem avaluat possibles línies futures per continuar 
aquest projecte, són les següents. 
 
• Buscar tècniques addicionals per incrementar el nivell de miniaturització, 
com la introducció de slots al llarg de l’estructura fractal [16]. 
 
• Disseny i implementació de la tecnologia de miniaturització que s’ha 
utilitzat al projecte per ser emprada amb materials superconductors, per 
tal d’eliminar les pèrdues. 
 
• Creació de filtres d’ordre superior mitjançant la connexió de varis 
ressonadors per construir filtres d’ordre superior. 
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Annex 1 FRACTAL 
 
Una fractal [18] és un objecte matemàtic de gran complexitat definit per 
algorismes simples. 
 
Les fractals van ser estudiades llargament per Benoît Mandelbrot i el terme 
fractal va ser pràcticament implantat per ell gràcies al seu llibre “Els objectes 
fractals”. 
 
Les fractals neixen de l'intent de trobar una geometria més apropiada per 
descriure els objectes de la natura. En aquesta recerca, Mandelbrot es va 
trobar una serie d'objectes matemàtics: conjunt de Cantor, triangle de 
Sierpiński, corba de Peano, floc de neu de Koch, etc... que havien estat 
considerats curiositats dins les matemàtiques, però que no havien tingut major 
interès fins el moment que Mandelbrot s'adonà de què tots tenien aspectes en 
comú. 
 
La paraula fractal neix a partir d'una adaptació del terme fraccionari. Les 
fractals tenen com a primera i principal característica l'aparició de dimensions 
fraccionàries. Això vol dir que si una línia té dimensió 1, un pla té dimensió 2, i 
un volum té dimensió 3, a les fractals apareixen dimensions que es poden 
escriure en forma de fracció. Una dimensió 7/4, per exemple, correspon a un 
cos que es troba a cavall entre una línia i un pla. 
 
La possibilitat de tenir dimensions fraccionàries es pot veure per exemple amb 
el conjunt de Cantor. El conjunt de Cantor es crea de la següent forma. S'agafa 
un segment. Es divideix en 3 parts i s'elimina el segment del mig. Es fa el 
mateix amb els segments que queden i es repeteix el procés indefinidament. El 
conjunt resultant és una mena de pols de punts. La seva dimensió és major de 
0, perquè té varis punts. També és menor de 1, perquè els punts no arriben a 
formar un línia. És per tant una dimensió entre 0 i 1. 
 
Totes les fractals tenen les següents característiques: 
 
• Tenen dimensió fraccionària. 
 
• Estan detallades en escales infinitament petites, i a vegades infinitament 
grans. 
 
• Tenen autosemblança estadística. Això vol dir que les diferents escales 
de detall tenen formes similars. També es pot dir que troços petits de 
qualsevol fractal són semblants a la fractal sencera. 
 
Les fractals són models per descriure la natura, però no deixen de ser models 
matemàtics. Els objectes de la natura que es poden descriure amb fractals, 
s'anomenen fractals naturals, tot i què no són estrictament fractals. Per 
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exemple, fractals naturals, com núvols, muntanyes, i vasos sanguinis, tenen 
límits inferiors i superiors en detall; no existeix un terme precís per a "massa 
irregular"; existeixen diferents maneres per a definir "dimensió" amb valors 
racionals; i no tota fractal és definida recursivament. 
 
Les fractals poden ser dividides en tres àmplies categories: 
 
1. Sistema iterat de funcions Aquestes tenen una regla de punt fix 
geomètric. Exemples: conjunt de Cantor, triangle de Sierpiński, corba de 
Peano, floc de neu de Koch, corba del drac. 
 
2. Les fractals definides per una relació de recurrència en cada punt d'un 
espai (com el pla complex). Un exemple n'és el conjunt de Mandelbrot o 
el conjunt de Julia. 
 
3. Fractals aleatòries, generades per processos estocàstics. Per exemple: 
Paisatges de fractal. Les fractals estocàstiques estan relacionades amb 
la teoria del caos. 
 
Les fractals aleatòries tenen una gran aplicació pràctica, ja que són les més 
apropiades per descriure diversos objectes irregulars del món real. Exemples 
en són els núvols, muntanyes, turbulència, costes i arbres. 
 
Tècniques de fractals han estat utilitzades en la compressió d'imatges, així com 
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RO4000® Series High Frequency Circuit Materials are glass 
reinforced hydrocarbon/ceramic laminates (Not PTFE) 
designed for performance sensitive, high volume commercial 
applications. 
RO4000 laminates are designed to offer superior high 
frequency performance and low cost circuit fabrication.  The 
result is a low loss material which can be fabricated using 
standard epoxy/glass (FR4) processes offered at competitive 
prices. 
The selection of laminates typically available to designers is 
signifi cantly reduced once operational frequencies increase 
to 500 MHz and above. RO4000 material possesses the 
properties needed by designers of RF microwave circuits and 
allows for repeatable design of fi lters, matching networks 
and controlled impedance transmission lines. Low dielectric 
loss allows RO4000 series material to be used in many 
applications where higher operating frequencies limit the use 
of conventional circuit board laminates. The temperature 
coeffi cient of dielectric constant is among the lowest of any 
circuit board material (Chart 1), and the dielectric constant is 
stable over a broad frequency range (Chart 2). This makes it 
an ideal substrate for broadband applications.
RO4000 material’s thermal coeffi cient of expansion (CTE) 
provides several key benefi ts to the circuit designer. The 
expansion coeffi cient of RO4000 material is similar to that 
of copper which allows the material to exhibit excellent 
dimensional stability, a property needed for mixed dielectric 
multilayer boards constructions. The low Z-axis CTE of RO4000 
laminates provides reliable plated through-hole quality, even 
in severe thermal shock applications. RO4000 series material 
has a Tg of >280°C (536°F) so its expansion characteristics 
remain stable over the entire range of circuit processing 
temperatures.
RO4000 series laminates can easily be fabricated into printed 
circuit boards using standard FR4 circuit board processing 
techniques. Unlike PTFE based high performance materials, 
RO4000 series laminates do not require specialized via 
preparation processes such as sodium etch. This material is a 
rigid, thermoset laminate that is capable of being processed 
by automated handling systems and scrubbing equipment 
used for copper surface preparation.
Data Sheet
RO4000® Series High Frequency Circuit Materials 
Features:
• Not-PTFE
• Excellent high frequency performance due to 
low dielectric tolerance and loss
• Stable electrical properties versus frequency
• Low thermal coeffi cient of dielectric constant
• Low Z-Axis expansion
• Low in-plane expansion coeffi cient
• Excellent dimensional stability
• Volume manufacturing process
Some Typical Applications:
• LNB’s for Direct Broadcast Satellites
• Microstrip and Cellular Base Station Antennas 
and Power Amplifi ers
• Spread Spectrum Communications Systems
• RF Identifi cations Tags
The world runs better with Rogers.®
Advanced Circuit Materials
Advanced Circuit Materials Division
100 S. Roosevelt Avenue
Chandler, AZ  85226
Tel: 480-961-1382, Fax: 480-961-4533
www.rogerscorporation.com
RO4003™ laminates are currently offered in various confi gurations utilizing both 1080 and 1674 glass fabric styles, with 
all confi gurations meeting the same laminate electrical performance specifi cation. Specifi cally designed as a drop-
in replacement for the RO4350 material, RO4350B laminates utilize RoHS compliant fl ame-retardant technology for 
applications requiring UL 94V-0 certifi cation. These materials conform to the requirements of IPC-4103, slash sheet /10 for 
RO4003C and /11 for RO4350B. 
The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 















RO3003 PTFE Woven Glass RO4003 RO4350 BT Glass BT/Epoxy FR4Epoxy/PPO
Chart 1: RO4000 Series Materials
Dielectric Constant vs. Temperature
Chart 2: RO4000 Series Materials
Dielectric Constant vs. Frequency










The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 
determining the suitability of Rogers’ circuit materials and prepreg for each application. 
(1) Dielectric constant typical value does not apply to 0.004” (0.101mm) laminates. Dielectric constant specifi cation value for 0.004 RO4350B material is 3.36.
(2) Clamped stripline method can potentially lower the actual dielectric constant due to presence of airgap. Dielectric constant in practice may be higher than 
the values listed.
(3) Typical values are a representation of an average value for the population of the property. For specifi cation values contact Rogers Corporation.
Property Typical Value Direction Units Condition Test Method
RO4003C™ RO4350B™
Dielectric Constant, εr
(Process specifi cation) 3.38 ± 0.05




(3) Dielectric Constant, εr 
(Recommended for use in circuit 
design)











Thermal Coeffi cient of εr +40 +50 Z ppm/°C -100°C to 250°C IPC-TM-6502.5.5.5
Volume Resistivity 1.7 X 1010 1.2 X 1010 MΩ•cm COND A IPC-TM-6502.5.17.1











































ppm/°C -55 to 288°C IPC-TM-6502.1.41
Tg >280 >280 °C DSC A IPC-TM-6502.4.24
Td 425 390 °C TGA ASTM D3850
Thermal Conductivity 0.64 0.62 W/m/°K 100°C ASTM F433
Moisture Absorption 0.06 0.06 %




Density 1.79 1.86 gm/cm3 23°C ASTM D792





after solder fl oat
1 oz. EDC Foil
IPC-TM-650
2.4.8
Flammability N/A 94V-0 UL
Lead-Free Process 
Compatible Yes Yes
Prolonged exposure in an oxidative environment may cause changes to the dielectric properties of hydrocarbon based materials. The rate 
of change increases at higher temperatures and is highly dependent on the circuit design.  Although Rogers’ high frequency materials 
have been used successfully in innumerable applications and reports of oxidation resulting in performance problems are extremely rare, 
Rogers recommends that the customer evaluate each material and design combination to determine fi tness for use over the entire life of 
the end product.
Standard Thickness Standard Panel Size Standard Copper Cladding
RO4003C: 
0.008” (0.203mm), 0.012 (0.305mm), 0.016” (0.406mm), 
0.020” (0.508mm)
0.032” (0.813mm), 0.060” (1.524mm)
RO4350B:
*0.004” (0.101mm), 0.0066” (0.168mm) 0.010” (0.254mm), 
0.0133 (0.338mm), 0.0166 (0.422mm), 0.020” (0.508mm)
0.030” (0.762mm),  0.060” (1.524mm)
12” X 18” (305 X457 mm)
24” X 18” (610 X 457 mm)
24” X 36” (610 X 915 mm)
48” X 36” (1.224 m X 915 mm)
*0. 004” material in not available in panel 
sizes larger than 24”x18” (610 X 457mm).
½ oz. (17µm), 1 oz. (35µm) and
2 oz. (70µm) electrodeposited 
copper foil.
The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 
determining the suitability of Rogers’ circuit materials and prepreg for each application. 
Fabrication Guidelines for RO4000® Series High Frequency Circuit Materials
RO4000® High Frequency Circuit Materials were developed to provide high frequency performance compara-
ble to woven glass PTFE substrates with the ease of fabrication associated with epoxy/glass laminates. RO4000 
material is a glass reinforced hydrocarbon/ceramic fi lled thermoset material with a very high glass transition 
temperature (Tg >280°C). Unlike PTFE based microwave materials, no special through-hole treatments or han-
dling procedures are required. Therefore, RO4000 material circuit processing and assembly costs are compa-
rable to epoxy/glass laminates.
Some basic guidelines for processing double sided RO4000 panels are provided below. In general, process pa-
rameters and procedures used for epoxy/glass boards can be used to process RO4000 boards.
DRILLING:
ENTRY/EXIT MATERIAL: 
Entry and exit materials should be fl at and rigid to minimize copper burrs. Recommended entry materials in-
clude aluminum and rigid composite board (0.010” to 0.025” (0.254 0.635mm)). Most conventional exit materials 
with or without aluminum cladding are suitable.
MAXIMUM STACK HEIGHT: 
The thickness of material being drilled should not be greater than 70% of the fl ute length. This includes the thick-
ness of entry material and penetration into the backer material. 
For example:
Flute Length:  0.300” (7.62mm)
Entry Material:  0.015” (0.381mm)
Backer Penetration:  0.030” (0.762mm)
Material Thickness:  0.020” (0.508mm)⇒(0.023”(0.584mm) 
 with 1 oz Cu on 2 sides)
Maximum
Stack   =     0.70 x 0.300”(7.62mm) =  0.210” (5.33mm) (available fl ute length)
Height          -0.015” (0.381mm) (entry)
   -0.030” (0.762mm) (backer penetration)      
   0.165”(4.19mm)  (available for PCBs)
 
Maximum          0.165” (4.19mm) (available for PCBs)
Boards per  =                         =  7.2 = 7  boards/stack 
Stack                0.023” (0.58mm) (thickness per board)     (round down)
The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 
determining the suitability of Rogers’ circuit materials and prepreg for each application. 
DRILLING CONDITIONS: 
Surface speeds greater than 500 SFM and chip loads less than 0.002” (0.05mm) should be avoided, whenever 
possible.  
 Recommended Ranges:
 Surface Speed: 300 - 500 SFM (90 to 150 m/mm)
 Chip Load:  0.002” - 0.004”/rev. (0.05-0.10 mm/rev)
 Retract Rate: 500 - 1000 IPM 500 IPM (12.7 m/min) for tool less than 0.0135"   
   (0.343 mm),1000 IPM (25.4 m/min) for all others.
 Tool Type:  Standard Carbide
 Tool life:  2000-3000 hits
 
Hole quality should be used to determine the effective tool life rather than tool wear. The RO4003™ material will 
yield good hole quality when drilled with bits which are considered worn by epoxy/glass standards. Unlike ep-
oxy/glass, RO4003 material hole roughness does not increase signifi cantly with tool wear. Typical values range 
from 8-25 um regardless of hit count (evaluated up to 8000 hits). The roughness is directly related to the ceramic 
fi ller size and provides topography that is benefi cial for hole-wall adhesion. Drilling conditions used for epoxy/
glass boards have been found to yield good hole quality with hit counts in excess of 2000.    
CALCULATING SPINDLE SPEED AND INFEED:
          12 x [Surface Speed (SFM)]
Spindle Speed (RPM)   =  
            π  x  [Tool Diam. (in.)]
Feed Rate (IPM)  =  [Spindle Speed (RPM)] x [Chip Load (in/rev.)]
 Example: 
 Desired Surface Speed: 400 SFM
 Desired Chip Load:  0.003”(0.08 mm)/rev.
 Tool Diameter:   0.0295”(0.75 mm)
 
                12 x [400]    
 Spindle Speed =             =   51,800 RPM
            3.14  x  [0.0295]
 
 Infeed Rate      =          [51,800]  x  [0.003]  =  155 IPM
The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 
determining the suitability of Rogers’ circuit materials and prepreg for each application. 
QUICK REFERENCE TABLE:
  
  Tool Diameter  Spindle Speed (kRPM)     Infeed Rate (IPM) 
   0.0100” (0.254mm)*  95.5 190
   0.0135” (0.343mm)*  70.7 141
   0.0160” (0.406mm)*  95.5 190 
   0.0197” (0.500mm)*  77.6 190  
   0.0256” (0.650mm)  60.0  180
   0.0258” (0.655mm)   60.0 180 
   0.0295” (0.749mm)   51.8 155 
   0.0354” (0.899mm)   43.2 130
   0.0394” (1.001mm)   38.8 116
   0.0453” (1.151mm)   33.7 101
   0.0492” (1.257mm)  31.1  93
   0.0531” (1.349mm)  28.8    86
   0.0625” (1.588mm)  24.5 74
   0.0925” (2.350mm)  16.5  50
   0.1250” (3.175mm)  15.0 45
  * Conditions stated are tapered from 200SFM and 0.002 chip load up to 400 SFM and 0.003" chip. 
  
DEBURRING: 
RO4000 material can be deburred using conventional nylon brush scrubbers.
COPPER PLATING: 
No special treatments are required prior to electroless copper plating. Board should be processed using con-
ventional epoxy/glass procedures. Desmear of drilled holes is not typically required, as the high Tg (280°C+ 
[536°F]) resin system is not prone to smearing during drill. Resin can be removed using a standard CF4/O2 
plasma cycle or a double pass through an alkaline permanganate process should smear result from aggressive 
drilling practices.
IMAGING/ETCHING: 
Panel surfaces may be mechanically and/or chemically prepared for photoresist. Standard aqueous or semi-
aqueous photoresists are recommended. Any of the commercially available copper etchants can be used.
SOLDERMASK: 
Any screenable or photoimageable solder masks typically used on epoxy/glass laminates bond very well to the 
surface of RO4003. Mechanical scrubbing of the exposed dielectric surface prior to solder mask application 
should be avoided as an "as etched" surface provides for optimum bonding.
 
The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 
determining the suitability of Rogers’ circuit materials and prepreg for each application. 
HASL and REFLOW: 
RO4000 material baking requirements are comparable to epoxy/glass. In general, facilities which do not bake 
epoxy/glass boards will not need to bake RO4000 boards. For facilities that do bake epoxy/glass as part of their 
normal process, we recommend at 1-2 hour bake at 250oF-300oF (121oC-149oC).
     
Warning: RO4003 does not contain fi re retardant(s). We understand boards trapped in an infrared (IR) unit or 
run at very slow conveyor speeds can reach temperatures well in excess of 700°F (371°C). RO4003 may begin 
to burn at these high temperatures. Facilities which still use IR refl ow units or other equipment which can reach 
these high temperatures should take the necessary precautions to assure that there are no hazards. 
SHELF LIFE:
Rogers' High Frequency laminates can be stored indefi nitely under ambient room temperatures (55-85°F, 13-
30°C) and humidity levels.  At room temperature, the dielectric materials are inert to high humidity.  However, 
metal claddings such as copper can be oxidized during exposure to high humidity.  Standard PWB pre-expo-
sure cleaning procedures can readily remove traces of corrosion from properly stored materials. 
ROUTING: 
RO4000 material can be machined using carbide tools and conditions typically used for epoxy/glass. Copper 
foil should be etched away from the routing channels to prevent burring.   
MAXIMUM STACK HEIGHT:  
The maximum stack height should be based on 70% of the actual fl ute length to allow for debris removal.  
   Example:
  Flute Length:   0.300” x 0.70 =              0.210”(5.33 mm)
  Backer Penetration:                     –   0.030”(0.762mm)
  Max. Stack Height:        0.180”(4.572mm)
TOOL TYPE:    
Carbide multifl uted spiral chip breakers or diamond cut router bits.
ROUTING CONDITIONS: 
Surface speeds below 500 SFM should be used whenever possible to maximize tool life.  Tool life is generally 
greater than 50 linear feet when routing the maximum allowable stack height. 
 
 Chip Load:  0.0010-0.0015”(0.0254-0.0381mm)/rev
 Surface Speed:  300 - SFM
The information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit material laminates.  It is not intended to and does 
not create any warranties express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular purpose or that the results 
shown on this data sheet will be achieved by a user for a particular purpose.  The user should determine the suitability of Rogers’ circuit 
material laminates for each application.
Prolonged exposure in an oxidative environment may cause changes to the dielectric properties of hydrocarbon based materials. The 
rate of change increases at higher temperatures and is highly dependent on the circuit design.  Although Rogers’ high frequency materials 
have been used successfully in innumerable applications and reports of oxidation resulting in performance problems are extremely rare, 
Rogers recommends that the customer evaluate each material and design combination to determine fi tness for use over the entire life of 
the end product.
These commodities, technology and software are exported from the United States in accordance with the Export Administration regulations. 
Diversion contrary to U.S. law prohibited.
TMM, RO4000, RO4003, RO4350, RO4350B and RO4003C are  licensed trademarks of Rogers Corporation.
The world runs better with Rogers. and the Rogers’ logo are registered trademarks for Rogers Corporation.
© 1995, 1996, 1997, 1999, 2002, 2005, 2006, 2007 Rogers Corporation, 




USA: Rogers Advanced Circuit Materials,  ISO 9002 Certifi ed  Tel: 480-961-1382 Fax: 480-917-5256
Belgium: Rogers N.V. - Gent Tel: +32-9-2353611  Fax: +32-9-2353658
Japan:  Rogers Japan Inc. Tel: 81-3-5200-2700  Fax: 81-3-5200-0571
Taiwan:  Rogers Taiwan Inc. Tel: 886-2-86609056   Fax: 886-2-86609057
Korea: Rogers Korea Inc. Tel: 82-31-716-6112  Fax: 82-31-716-6208
Singapore:  Rogers Technologies Singapore Inc. Tel: 65-747-3521 Fax: 65-747-7425
China: Rogers (Shanghai)  Tel: 86-21-63916088 Fax: 86-21-63915060
China: Rogers (Shenzhen)  Tel: 86-755-8236 6060 Fax: 86-755-8236 6123
World Class Performance
Rogers Corporation (NYSE:ROG), headquartered in Rogers, Conn., is a global technology leader in the development and manufacture of 
high performance, specialty material-based products for a variety of applications in diverse markets including: portable communications, 
communications infrastructure, computer and offi ce equipment, consumer products, ground transportation, aerospace and defense. In 
an ever-changing world, where product design and manufacturing often take place on different sides of the planet, Rogers has the global 
reach to meet customer needs.  Rogers operates facilities in the United States, Europe and Asia. The world runs better with Rogers.®   
QUICK REFERENCE TABLE:  
  
 Tool Diameter      Spindle Speed        Lateral Feed Rate
  
 1/32 40 k RPM 50 IPM
 1/16 25 k RPM 31 IPM      
 3/32 20 k RPM 25 IPM  
 1/8 15 k RPM 19 IPM  
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Compact and easy to use
Spans entry-level to advanced models
Semi-automatic tool change
3” (75 mm) thick cast aluminum table top
Excellent for producing high-quality PCBs
Rapid PCB Prototyping Solutions
®LPKF ProtoMat  C20
Simple and affordable 2-sided 
PCBs
The ProtoMat C20 circuit board 
plotter is an ideal system for 
users that demand precision 
prototypes on an affordable 
budget. The ProtoMat C20 is 
p a r t i c u l a r l y  p o p u l a r  i n  
educational institutions. It is 
ideal for single and double-sided 
boards using analog and digital 
technology with medium layout 
density.
®LPKF ProtoMat  C40
Robust basic model with quick 
tool change
For instant prototypes right out of 
the lab at a high quality level, the 
ProtoMat C40 is setting a new 
standard in the industry. It 
combines the capability to create 
precision single and double-
sided PCBs with the operating 
comfort of a quick-release tool 
collet and the high performance 
of 40,000 rpm programmable 
motor speed. This makes this 
circuit board plotter the perfect 
fit for users from small 
bus inesses  t o  co rpo ra te  
engineering.
®LPKF ProtoMat  C60
For tight specs and diverse 
applications
The 60,000 rpm programmable 
speed motor of the ProtoMat C60 
allows the use of an extended 
range of tools, including small 
rectangular profiled endmills 
with diameters as small as 0.25 
mm (10 mil). These tools have 
superior characteristics for RF 
and microwave applications, and 
allow maximum precision with 
minimum penetration into the 
substrate. The high-speed motor 
also allows the production of 
dense digital designs with track 
and gap geometries of 100 µm (4 
mil) and 0.2 mm (8 mil) drill 
holes, as well as multilayer 
applications.
®LPKF ProtoMat  C100/HF
Ideal for RF substrates and flex
The ProtoMat C100/HF plotter is 
especially designed for RF and 
microwave PCBs. A motor speed 
of 100,000 rpm allows the 
widest range of tools, including 
0.15 mm (6 mil) endmills for 
high-performance designs. A 
contact-less air bearing depth 
limiter is ideal for use on flexible 
o r  g o l d - p l a t ed  c i r c u i t s .  
Micrometer depth adjustment 
can be used to mill precise 
pockets into brass or aluminum-
backed circuits, or to route 
beryllium copper sheets.
The ProtoMat C100/HF is fully 
compatible with multilayer 
applications and all common 
materials.
LPKF ProtoMat  C-Series®
If you need a compact plotter to use in a school, college, or 
university, or a more advanced system for producing RF, 
microwave, and multilayer boards, the ProtoMat C-Series has 
a system that will suit your needs.
®The ProtoMat  C20 is an easy-to-use system that can create 
double-sided PCBs with 8 mils tracks and spaces. The 
®ProtoMat  C40 is a more advanced system that can produce 
double-sided PCBs with 4 mil tracks and 8 mil spaces. The 
®ProtoMat  C60 is an ideal system for producing superior 
quality circuit boards. It can create double-sided and 
multilayer PCBs with 4 mil tracks and 4 mil spaces, and its 
high spindle speed of 60,000 rpm provides superb cutting in 
®RF and microwave substrates. The ProtoMat  C100/HF is the 
most advanced C-Series model. It can produce double-sided 
and multilayer PCBs with 4 mil tracks and spaces. The 
100,000 rpm spindle speed of the ProtoMat C100/HF also 
provides superb cutting in RF and microwave substrates, 
®including RT/duroid  and non-stick PTFE materials. 
In-house production of multilayer boards is achievable when 
a C-Series plotter is combined with the layer bonding ability 
of a LPKF MultiPress and the through-hole plating capability 
of a LPKF Contac or MiniContac unit. 
The LPKF ProtoMat  C-Series plotters range 
from compact to high-performance models
®
LPKF ProtoMat  C-Series®








3-phase motor, 10,000 to 100,000 rpm
EC motor, 10,000 to 40,000 rpm
DC motor, 20,000 rpm
Pneumatic Z-stroke
Pneumatic non-contact air bearing
Increase Z-axis height by 1.2” (30 mm)
Software package CircuitCAM PCB
Tooling starter kit (board material, tools, etc.)





































































Standard and optional equipment ®LPKF ProtoMat  C20 LPKF ProtoMat  C40® LPKF ProtoMat  C60® LPKF ProtoMat  C100/HF®
Mobile sound enclosureCircuitCAM PCB software
(Standard on C60 and C100/HF)
3-phase 






















LPKF ProtoMat  C100/HF with LPKF MultiPress II and LPKF MiniContac III®
























8 mil ( )
8 mil (0.2 mm)
20 mil (0.5 mm)
13.4” x 7.8”
(340 mm x 200 mm)
0.312 mil (7.937 µm)
± 0.2 mil (5 µm)




78 holes per minute
1.38" per second








16.5" x 13.75" x 22.25”
(420 x 350 x 565 mm)
53 lb (24 kg)
120/240V,









1- and 2-sided circuit boards
FR3, FR4, FR5, G10
Flexible substrates
RF and microwave substrates
Front panel and sign engraving
Contour routing of circuit boards
Multilayer PCBs up to 4 layers*





Depanelization and rework of














Specifications are subject to change without notice
Applications
Specifications
© 2004 LPKF Laser & Electronics AG, Garbsen, Germany. Systems and products offered by LPKF and its subsidiaries are covered by issued and pending German and foreign patents. Products mentioned are for 
identification purposes only and may be trademarks or registered trademarks of their respective companies. “LPKF,” the LPKF logo, and “LPKF ProtoMat” are registered trademarks of LPKF Laser & Electronics AG.
* Combined with a LPKF MultiPress board lamination system
and a LPKF Contac or MiniContac through-hole plating system
North America
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LPKF Tianjin Co., Ltd.
No. 1 Building, Xing Nan Cun,
Ke Yan Xi Road, Nan Kai District,
Tianjin, 300192














LPKF ProtoMat  C20® LPKF ProtoMat  C40® LPKF ProtoMat  C60® LPKF ProtoMat  C100/HF®
4 mil ( )
8 mil (0.2 mm)
12 mil (0.3 mm)
13.4” x 7.8”
(340 mm x 200 mm)
0.312 mil (7.937 µm)
± 0.2 mil ( )
± 0.8 mil ( )




78 holes per minute
1.38" per second








16.5" x 13.75" x 22.25”
(420 x 350 x 565 mm)
53 lb (24 kg)
120/240V,










4 mil ( )
4 mil (0.1 mm)
8 mil (0.2 mm)
13.4” x 7.8”
(340 mm x 200 mm)
0.312 mil (7.937 µm)
± 0.2 mil ( )




90 holes per minute
1.38” per second








16.5" x 13.4" x 22.25”
(420 x 340 x 565 mm)
53 lb (24 kg)
120/240V,













4 mil ( )
4 mil (0.1 mm)
8 mil (0.2 mm)
13.4” x 7.8”
(340 mm x 200 mm)
0.312 mil (7.937 µm)
± 0.2 mil ( )
± 0.8 mil ( )
semi-automatic
1/8" 
120 holes per minute
1.38" per second




Pneumatic, 0.55” (14 mm) 
movement
3" (
16.5" x 13.0" x 22.25”
(420 x 330 x 565 mm)
55 lb (25 kg)
120/240V,
50 - 60 Hz/200VA
6 bar (87 psi),




















































LPKF ProtoMat  C20® LPKF ProtoMat  C40® LPKF ProtoMat  C60® LPKF ProtoMat  C100/HF®
